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Die folgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Bedampfung von Resonanzuberhohhungen bei einem an einem Umrichter mit Spannungszwischenkreis 
betriebenen elektrischen Motor durch angepasste Impedanz gegen Erde am Motorsternpunkt sowte 
korrespondierender elektrischer Motor 

@ Bei einem Umrichtersystem mit Spannungszwischen- 
kreis, das miteiner Netzeingangsdrossel im Hochsetzstel- 
terbetrieb arbeitet oder andere eingangsseitige Induktivi- 
taten aufweist, besteht die Gefahr, dass sich im Verband 
mit Motoren uber Ableitkapazitaten Systemeigenschwin- 
gungen ausbilden. Wenn nun der Motor einen Amplitu- 
den-Frequenzgang mit einer ausgepragten Resonanzfre- 
quenz im Bereich solcher Systemeigenschwingungen 
aufweist, so besteht die Gefahr, dass am Motorsternpunkt 
(S) hdhere Spannungen auftreten als an den Motorpha- 
sen (U, V, W). Durch einen Abschluss der durch die Wick- 
lungsstrange gebildeten Kettenleiter <K) im Motor (M) am 
Motorsternpunkt (S) mit einer geeignet gewahlten Impe- 
• danz (Z) gegen Erde, die vorteilhafterweise eine Reihen- 
^ schaltung aus einem ohmschen Widerstand (Rg) und ei- 
ner Kapazitat (Cg) umfasst wird dem durch die vorliegen- 
de Erfindung vorgebeugt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur Bedampfung von Resonanziiberhohungen an einem Motorstempunkt 
bei einem an einem Spannungszwischenkreis-Umrichter mit eingangsseitiger Induktivitat, insbesondere einer Netzein- 
gangsdrossel, betriebenen elektrischen Motor, der aufgrund von Eigenschaften seiner Wicklungsstrange einen Frequenz- 
gang mit mindestens einer Resonanzfrequenz gegen Erdpotential aufweist, sowie einen entsprechenden elektrischen Mo- 
tor mit einer solchen Bedampfung von Resonanziiberhohungen. 

[0002] In heutigen Umrichtersystemen mit Spannungszvwschenkreis, insbesondere in mehrachsigen solchen Umrich- 
tersystemen, konnen sich Systemschwingungen ausbilden, die praktisch nicht bedampft werden. Dies betriflft im wesent- 
lichen Umrichter mit Spannungszwischenkreis und einer geregelten Einspeisung in Form eines gcrogelten netzseitigen 
Stromrichters, auch als Eingangsstromrichter bezeichnet. 
[0003] Umrichter dienen prinzipiell zum Betrieb von elektrischen Maschinen mit variabler Speisefrequenz. Ein sol- 
cher Zwischenkreis-Frequenzumrichter ermogKcht es, einen elektrischen Motoi; z. B. eine Drehfeldmaschine wie etwa 
die Synchronmaschine, nicht mehr nur diiekt am Netz mid damit an eine stane Drehzahl gebunden zu betreiben, sondem 
15 es kann das starre Netz dmrch ein elcktronisch erzeugtes ftcquenzvariables und auch amplitudenvariables Netz zur Spei- 
sung der elektrischen Maschine ersetzt weiden, 

[0004] Eine Entkopplung der beiden Netze, zum einen dem versoigenden Netz mit fester Amplitude und Frequenz und 
zum anderen dem die elektrische Maschine speisenden Netz mit variabler Amplitude und Frequenz, erfolgt uber einen 
Gleichspannungsspeicher oder einen Glcichstromspeicher in Form des sogenannten Zwdschenkieises. Solche Zwischen- 
20 kieis-Umrichter weisen dabei im wesentlichen drei zentrale Baugruppen auf : 

- einen netzseitigen Eingangsstromrichter, der ungesteuert (z. B. Diodenbrucken) oder gesteuert ausgefuhrt sein 
kann, wobei eine EnergierOckspeisung in des Netz nur mit einem gesteuerten Eingangssuromrichter moglich ist; 

- einen Energiespeicher im Zwischenkreis in Form eines Kondensators bei einem Spannungszwisch«ikreis und'ei- 
25 ner Drossel bei einem Suromzwischenkreis; 

- einen ausgangsseitigen Maschinenstromrichter bzw. Wechsebichter zur Speisung der Maschine, der in der Regel 
uber eine Drehstrom-Bruckenschaltung mit sechs loschbaren Stromventilen, z. B. IGBT-Transistoren, die Gleich- 
spannung eines Spannungszwischenkieises in ein Drehspannungssystem umsetzt 

30 [0005] Ein solches Umrichtersystem mit Spannungszwischenkreis, das u, a. aufgrund eines sehr hohen Frequenz- und 
AmpUtudensteUbCTeichs bevorzugt bei Haupt- und Servoantrieben in Werkzeugmaschinen, Robotem und Ptoduktions- 
maschinen zum Einsatz gelangt, ist in der Darstellung nach Fig, 1 in Fonn einer Prinzipskizze gezeigt 
[0006] Der Umrichter UR ist Obor einen Filter F und eine Speicherdrossel mit der Induktivitat Lr an ein Drehstiomnetz 
N angeschlossen. Der Umrichter UR weist die beschriebene Enspeisung E, einen Spannungszwischenkreis mit der Spei- 
chericapazitat Czk und einen Ausgangswechsebichter W auf. Gezeigt ist eine geregelte Einspeisung E, die durch schal- 
t^de Bauelemente (z. B. eine nrehstrombriickenschaltung aus IGBT-Transistoren) geregelt betrieben wird, wodurch die 
Anordnung nach Fig. 1 eine Anregung Al arfahrt. Der Wechsehrichter W vmd ebenfalls Uber weitere schaltende Bauele- 
mente geregelt, z. B. wiederum mittels einer Drchstrombriickenschaltung mit sechs IGBT-TVansistoren. Die Tatsache 
dass auch im Wechsebichter Schalthandlungen stattfinden, steUt ebenfalls eine Anregung A2 des Systems dar Der Kon- 
40 densator Czk im Spannungszwischenkreis ist zwischen die positive Zwischenkreisschiene P600 und die negative Zwi- 
schenkreisschiene M600 geschaltet Der Wechselrichter ist ausgangsseidg uber eine Leitung LT mit Schutzleiter PE und 
Schirmung SM mit einem Motor M in Form einer Drehstrommaschine verbunden. 

[0007] Das festfrequente Drehstromnetz N speist nun uber den Filter F und die Speicherdrossel Lk mittels der geregel- 
ten Emspeisung den Zwischenkreiskondensator Czk iiber den Eingangsstromrichter E, wobei der Eingangsstromrichter 

45 E (z. B. em Pulsumrichter) mit der Speicherdrossel Lk als Hochsetzsteller arijeitet Nach dem Bestromen der Speicher- 
drossel Lk wurd diese mit dem Zwischenkreis verbunden und treibt den Sttom entgegen der groBeren Spannung in den 
Kondensator Czk- Dadurch kann die Zwischwikreisspannung auch uber dem Schcitelwert der Netzspannung liegen. 
[0008] Diese Kombination stellt somit quasi eine Gieichspannungsquelle dan Aus dieser Gleichspannung formt der 
Wechsebichter W in der beschriebenen Weise wieder ein Drehspannungssystem, wobei die Ausgangsspannung im Ge- 

50 gensatz zur smusfSrmigen Spannung eines Drehstromgenerators aufgrund der elektronischen Erzeugung uber eine Briik- 
kenschaltung nicht den Veriauf einer ideal«i Sinusschwingung, sondem neben der Grundschwingung auch Oberwellen 
aufweist. ® * 

[0009] Neben den beschriebenen Elementen einer solchen Anordnung muss jedoch auch beriicksichtigt werden dass 
parasi^ Kapazitaten auftrcten, die die Entstehung von Systemschwingungen in einem solchen Umrichtersystem be- 

55 gfiMUgen. So weisen neben dem FUter F mit einer Ableitkapazitat Cp auch der Eingangsstromrichter E, der Wechselrich- 
ter W und der Motor M Ableitkapazitaten Ce, Cw und Cm gegen Erde auf. Daneben treten zusatzUch eine Kapazitat Qr 
nS^i^S""^^ Schutzleiter PE und eine Kapazitat Csm der Leitung LT gegen die geerdete Schirmung SM auf. 

[QOIOJ Die Erfinder haben nun erkannt, dass sich eine besonders ausgepragte Anregung dieser Systemschwingungen in 
dear anspeisung E befindet Je nach dem gewahlten Regelungsverfahren zur Einspeisung werden dabei 2 oder 3 Phasen 

60 des Netzes N kurzgeschlossen, um die Speicherdrossel Lk zu bestromen. Werden alle drei Phasen U, V, W kurzgeschlos- 
sen, so Hegt entweder die positive P600 oder die negative Zwischenkreisschiene M600 hart am Stempunkt des versor- 
genden Netzes (i. d. R. nahe Erdpotenzial je nach Nuilsystemanteil). Werden 2 Phasen des Netzes N kurzgeschlossen, so 
phSen^^ Zwischenkreisschienen P600 und M600 hart auf einem induktiven Spannungsteiler der 2 Netz- 

65 [0011] Je nach Situation der Netzspannungen ist diese Spannung in der Nahe des Erdpotenzials (ca. 50-60 V). Wegen 
^Z}?r^?^ ^^^^^ Zwischenkreiskapazitat Czk (stetiger Spannungsverlauf) liegt die andere Zwischenkreisschiene 

600 V tiefer bzw. hoher und kann damit auch die verbleibende Phase des Netzes verrcifien. In beiden FSllen wird der 
Zwischenkreis besonders stark aus seiner "naturlichen", symmetrischcn Ruhelage (+/-300 V gegen Erde) ausgelenkt 
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was eine besonders starke Anregung der Systemschwingung darstellt 

[0012] Im Hinblick auf die Entstehung von un^rwilnschten Systemschwingungen erlaubt der fiir den Anwendungsbe- 
reich relevante Frequenzbereich unteriialb von 50 bis 100 kHz die Berechnung einer Resonanz&equenz mit konzentrier- 
t«i Hementen. Dabei sind die Ableitkapazitaten Cf gegen Erde im Filter F in der Regel so groB, dass diese nicht fte- 
quenzbestimmend wirken. Dabei kann man davon ausgehen, dass eine dominante Anregung zu Schwingungen vor den 5 
geschilderten KapazitSten erfolgt und die Filterableitkapazitat Cp auBer Betracht bldben kann. 

[0013] Die Resonanzfrequenz fre»(sys) dieses Systems, die im folgenden mit fgys bezeichnet wird, ergibt sich somit zu: 
mit 



L2 = Lk + Lf (2) 

15 

wobei Lk den dominanten Anteil darstellt und Lp die umrichterseitig wirksamen asymmetrischen induktiven Elemente 
im Filter (z. B. sttomkompensierte Diosseln) sind, und 

Ce = Ce + Cw + CpE + CsM + Cm (3) 

20 

[0014] Dieser Zusammenhang ist in der Darstellung nach Fig. 2 schematisch gezeigt Dabei bilden Lj; und Cz einen 
passiven Kreis, der durch eine Anregung A angeregt wird und sich auf seine natiirliche Resonanz&equenz tyg dn- 
schwingt 

[0015] Als Folge bekommen die Potenziale der Zwischenkreisschienen P6(X) und M600 zusatzlich zu den betriebsbe- 
dingten Verschiebungen mit beispielsweise 600 V Amplitude eine zusatzliche unerwiinschte Schwingung mit einer Am- 25 
plitude von bis zu mehreren hundert Volt aufinoduliert. 

[0016] Bei elektrischen Motoren M allgemein, vor allem aber wenn sie in Polspultechnik ausgefiihrt sind (z. B. Tor- 
quemotoren), kann ein Frequenzgang mit ausgepragten Resonanziiberhohungen gegen Erdpotential auftreten, wenn sie 
an alien Motorklemmen gleichtaktig gegen Erde angeregt werden, z. B. durch die vorangehend dargestellten uner- 
wtinschten Systemschwingungen. 30 
[0017] Erklaibar sind diese Resonanzstellen durch ein asymmetrisches Ersatzschaltbikl einer Kettenleiterschaltung K 
parasitarcr Elemente (Induktivitaten L und Ableitkapazitatoi C) in der Motorwicklung, wie sie in Fig. 3 schematisch 
skizziert ist. Dabei ist bcispielhafl der Wicklungsstrang einer Phase U eines Drehstrommotors M mit den drei Phasen U, 
V, W gezeigt, deren Wicklungsstrange im Motorstempunkt S elektrisch miteinander veibunden sind. Die Eingangsspan- 
nungen des vom Wechsekichter W generierten dreiphasigen Drehstioms liegen an den dem Stempunkt S gegeniiberlie- 35 
genden AuBenklemmen dM- jeweiligen Wicklungsstrange an. 

[0018] Dies trifft insbesondere bd Motoren in Polspultechnik zu, bei denen einzelne Kettenvierpole des Kettenleiters 
K aufgnind des Aufbaus makroskopisch plausibel sind und im wesentlichen einer einzelnen Polspule entsprechen. Bei 
der Polspultechnik weisen die aus Elektroblechen bestehenden Magnetkeme Zahne auf, die als Polkeme dienen, auf die 
vorgefertigte Spulen aufgesetzt und entsprechend verschaltet werden. Die einzelnen Induktivitaten L sind, wie aus Fig. 3 40 
ersichtlich, elektrisch in Reihe geschaltet, wobei j ede Polspule eine kapaziti ve Kopplung zum Polkem (Elektroblech) be- 
sitzt, auf dem die Spule aufgebracht ist. Diese jeweiligen Kapazitaten sind als Ableitkapazitaten C gegenuber Masse dar- 
gestellt, die vom magnetischen Kem gebildet wird. 

[0019] Jedoch lasst sich das geschilderte Phanomen auch bei Motoren anderer Bauweise (z. B. in sogenannter wilder 
Wicklung) mit dnem Modell eines Kettenldtars K erklaren, indem dieser eine Ersatzschaltung mit identischen Vierpolen 45 
in Form von LC-Schwingkrdsen darstellt, deren Elemente den Frequenzgang nachbilden. 

[0020] Die tTbeiiidhung tritt dabd im Bmich des Stempunktes S auf, der normalerweise nicht gezielt auf Spannungs- 
belastungen ertOchtigt wird. Wenn die Systemschwingung des Umrichtersystems in der Nahe einer Motoreigen&equenz 
liegt, dann kann das Isolationssystem gegen Erde, insbesondere am Stmpunkt S. tiberlastet werden und einen &iihzeiti- 
gen Ausfall des Motors M zur Folge haben, da am Motorstempunkt resonanzbedingt wesentlich hdhere Spannungen als 50 

an den Motorklemmen auftreten konnen. 

[0021] Diese Aussage gilt im Prinzip fur alle Spannungsniveaus (Nieder-, Mittel- und Hochspannungssysteme), vor al- 
lem aber, wenn zum einen auf der Umrichterseite UR nach dem HochsetzsteUerprinzip (mit Speicherdrossel Ud g^ar- 
beitet wird, und auf der anderen Seite im Motor M ein Frequenzgang mit ausgepragten Resonanziiberhohungen gegen 
Erdpotential auftritt, z. B. bei Motoren mit besonders niedriger Motoreigen&equenz, weil hier die Eigendampfimg im 55 
Motor durch Wirbelstromverluste, Ummagnetisierungsverluste etc. besonders niedrig ist. 

[0022] Zu ahnhchen Problemen kommt es auf dem Gebiet der elektrischen Maschinen immer wieder; wenn transiente 
t)berspannungen auftreten. Daher werden die tJberspannungen zur Vermeidung von DurchschlUgen begrenzt. Beispiels- 
weise wird gcmaB der DE-A-38 26 282 ein spannungsabhangiger Metalloxid Widerstand einer Spule zur Oberspan- 
nungsbegrenzung parallel geschaltet In der DE-B-28 34 378 werden zur Querfelddampfung Wicklungsabschnitte kurz- 60 
geschlossen. In ahnlicher Weise werden laut DE-A-24 33 618 bei einer Synchronmaschine transiente Oberspannungen 
durch Qu^eldd^pferstabe gedampft 

[0023] Dariiber hinaus wird in der EP-A-0 117 764 beschrieben, wie Oberspannungen, die aufgrund von Reso- 
nanzphanomenen aufheten, durch f«Toelektrische Isolatoren zwischen den Spulenwicklungen untcrdruckt werden kon- 
nen. SchlieBlich wird in der EP-B-0 681 361 das Problem hoherer harmonischer Schwingungen angesprochen, das bei 65 
Umrichtem und Gleichrichtem mit Leistungsthyristoren auftreten kann. Die Dampferwicklung wird demzufolge mit 
Kondensatoren zu Resonanzkreisen verschaltet. Die Resonanzkreise besitzen dne Resonanzfrequenz, die 6n mal so hoch 
wie die Grundfrequenz der Synchronmaschine ist. Damit lassen sich hohere harmonische Schwingungen einer Grund- 
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weile absorbieren. 

von mfigHchen ResonanzfibcrhShungen im Stempunkt S eines Motors M bleibt jedoch bestehen 
iwasj Aufgabe der vorbegcnden Erfindung ist es dahei; durch solche Systemschwingungen angeregte Resonanzfiber- 
?<Svi??^° *° ^ ^^^^^ solchen Umrichtersystem betriebenen elektrischen Motor wirksam zu vermeiden 
[0026] GemaB der vorHegenden Erfindung wird diese Aufgabe durch eb Verfahren zur Bedampfiing von Resonanziib- 
erhohungen an einem Motorstempunkt bei einem an einem Spannungszwischenkreis-Umiichter mit einganesscitiea: In- 
duktivitat, insbesondere einer Netzeingangsdrossel, betriebenen elektrischen Motor gelost, der aufgrund von Eieenschaf- 
ten seiner Wicklungsstrange einen Frequenzgang mit mindestens einer Resonanzfrequenz gegcn Erdpotential aufweisL 
indem im Motor am Motorstempunkt passive elektrische Komponenten zur Bedampfong von in den Wkklungsstraneen 
hervorgerufenen kapaziUven Ableitstromen gegen Erdpotential voigesehen werden. Diese passiven elektrischen Kom- 
ponenten werden dazu auf durch an den Motorphasen asymmetrisch gegen Erde anregende Systemschwingungen des 
UmnchtersystemshervorgerufenekapazitiveAbleitstrdmeausgelegL & & 

!S veS^^den^ww''''^ ^ ^^'^^ erwiesen, wenn der Motorstempunkt durch eine Impedanz elektrisch mit Erdpo- 

[?o^^ Impedanz eine komplexe Impedanz darsteUt, die eine Reihenschaltung aus einem ohmschen Wider- 

Kapazitat umfasst, dann ergibt 5dch eine besonders einfache und kostengflnstige Realisierung 
^^1^^^^^ ^ LC-Kettenleiter bildet, wird der ohm- 

3 Vc 

25 Se^"' ^ Induktivitat und C die Ableitkapazitat eines KettenleiteigHeds der LC-Kettenleiterstruktur dar- 
[0030] Fiir die K^azitat gilt dabcivorzugsweise: 
1 
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mit f„, als ausgepragterReson^izfiequenz des AmpHtuden-Fiequenzgangs des Motors isL 

[0031] Dabei kann das erfindungsgemaBe Verfahren auch bei einem etektrischen Motor mit mehreren Motorstempunk- 
ten angewendrt wwdra, insbesondere bei einem Linearmotor oder einan Tbrquemotor, indem das Verfahren fiir ieden 
Mottmsinpunto durchgefiihrt wird. Bei einem Torquemotor handelt es sich dabei urn eine auf die Erzeueuns hoher 
Drehmomente bei i. d. R. geringen Drehzahlen ausgelegte Maschine, z. B. in Form eines biirstenlosen hocha)ligen per- 
manentmagneteitegtenSynchronmotors. * ^ 

[0OT2] Weon der Umiichter mit einer Netzeingangsdrossel zur Enspeisung nach dem HochsetzsteUetprinzip bctrieben 
wni. so eigeben sich durch die Erfindung besonders groBe Vwteile gegenflber v5ffig ungedSmpften Systemschwingun- 

[0033] Des weiteren wird die vorangehend gesleUte Aufgabe der Erfindung auch durch einen elektrischen Motor zum 
Betneb an emem Spannungszwischenkreis-Umrichter mit eingangsseitiger Induktivitat, insbesondere einer Netzein- 
gangsdrossel, geWst, der einen durch Eigenschaften seiner Wicklungsstrange bedingten Frequenzgang mit mindestens 
emer Resonanzfrequenz gegen Erdpotential aufweist und der am Motorstempunkt uber eine Impedanz elektrisch mit 
erdpotential verbunden ist, 

[0034] Mem diese Impedanz zur Bedampfiing von durch an den Motorphasen a^rmmeliisch gegen Erde anregende 
Syster^hwrngungen des Umrichtersystems in den Wcklungsstiangen h«avQtgenifenen kai>azitiven AbleitstrtJmen ee- 
gen ErdpotenUal dient. lassen sich Systemschwingungen des Umrichtersystems aufgrund dessen eingangs geschilderter 
Struktur ernes passiven Krases, vor aUem in Vbrbindung mit einer Netzeingangsdrossel, und daduich be>4kte Reson- 
anzubediohungen m dem Motor besonders wirksam mitodrticken. 

[0035] Dabei hat es sich als besonders gOnstig heraisgestellt. wenn die Impedanz eine komplexe Impedanz darstellt. 
die erne Reihenschaltung aus einem ohmschen Wdwstand und caner Kapazitat umfasst 

[0036] Fiir die Bem^g dieses ohmsch«i \Wderstands und der Kapazitat gelten voizugsweise die gleichen Bemes- 
sungsregelnwiebeimeifindungsgemaBenA^ahrenbeschriebenmit «i«i.ncn ijemes 




65 



[0037] Dabei hat sich die durch die Erfindung vorgeschlagene Losung besonders bei Motoren mit Wcklungsstraneen 
m Polspultechnik als gunstig erwiesen, die eine KettenleiterstrukUir aus Indukti vitaten L und Ableitkapazitaten C bilden 
wobei die Impedanz zum elektrischen Abschluss der Kettenleiterstruktur dient 

[0038] Besonders gut gehngt dies dann, wenn die Impedanz so ausgepragt ist, dass diese einen an den Motorphasen 
asymmetasch gegen Erde anregende GleichtaktstrSme des Umrichtersystems bedSmpfenden Abschluss der Kettenleiter- 
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struktur bildeL 

[0039] Jedoch lasst sich das Prinzip der Brfindung auch auf beliebige andere Baufonnen von elektrischen Moloren an- 
wenden, vor allem auch auf solche in sogenannter wilder Wcklungstechnik, insbesondere Niederspannungsmotoreii. Als 
besonders giinstig hat sich dies bei solchen Antrieben mit groBen geometrischen Abmessungen erwiesen, bei denen auf- 
gnmd einer groBen Nutflache groBe Abldtkapazi^ten bestehen, die zu besonders niedrigen Resonanzfrequenzen ^ fiih- 5 
ren. 

[0040] Solange namlich solche ausgeprSgten Resonanzstellen des Motors weit oberfaalb mdglicher Systemschwingun- 
gen des Umrichtersystems liegen, ist die Gefahr von ResonanziiberhShungen im Motorstempunkt gering. Dies andert 
sich jedoch, je naher solche Resonanzfrequenzen im Frequenzgang eines Motors gegen Eidpotential in den Bereich von 
solchen Systemschwingungen des Umrichtersystems gelangen. Dies geschieht in erster Linie durch die BaugroSe des 10 
Motors selbst Die GroBe eines Motors bedingt die Nutflache, welche sich ihrerseits auf die Kapazitat cm des Motors ge- 
gen Erdpotential auswirkt, indem diese Abldtkapazitat mit der GroBe der Nutflache zunimmt. Mit zunehmender Ableit- 
kapazitat cm des Motors wiederum sinkt die ausgepragte Resonanzfrequenz f^s des Amplituden-Frequenzgangs des Mo- 
tors gegen Erdpotential und konmit somit naher in den Bereich von unerwunschten Systemeigenfrequenzen ^ys des Um- 
richtersystems. Dies hat zur Folge, dass mit zunehmender geometrischer Abmessung des Motors, z. B. der Baulange 15 
Oder dem Durchmessej; ausgepragte Resonanzfrequenzen n^er an diesen kritischen Bereich kommen und das Problem 
von Resonanzuberhdhungen zunimmt 

[0041] Dem wiikt die voriiegende Erfindung mit den voranstehend beschriebenen MaBnahmen wiiissam und eflektiv 
entgegen, indem ein Weg geschafifen wird, urn den Frequenzgang des Motors gegen Erdpotential so zu yei^dem, dass 
praktisch keine ausgepragten Resonanzuberiidhungen fi„ in der Nahe der Systemeigenfrequenzen 4y, des in Fig^ 1 ge- 20 
zeigten Umrichtersystems mehr zu liegen kommen. 

[0042] Weitere Details und Vorteile da Erfindung ergeben sich anhand der folgendra Darstellung eines vorteilhaften 
Ausfuhrungsbeispiels und in Verbindung mit den weiteren Figuren. Dabei sind Elemente mit gleicher FunktionalitSt mit 
den gleichen Bezugszeichen gekennzeichneL Es zeigU 

[0043] Fig. 1 ein Blockschallbild eines Umrichtersystems mit Drehstrommotor an einem Umrichter mit Spannungs- 25 
zwischenkreis und einem geregelten EingangsstromrichtCT sowie Netzeingangsdrossel im Hochsetzstellarbetrieb, 
[0044] Fig. 2 ein Ersatzschaltbild des durch die in Fig. 1 gezeigte Anordnung eines Umrichtersystems gebiideten pas- 
siven Kreises im Hinblick auf Systemschwingungen, 

[0045] Fig. 3 eine Prinzipskizze einer in einem Motor gebiideten Kettenleiterstruktur, 

[0046] F^. 4 dne Prinzipskizze zur systemtheoxetischen Darstellung des ^Virkungspfades der Spannungen gegen Erd- 30 
potential vom Netz bis zum Motorstempunkt, 

[0047] F^. 5 dne schematische Blockdarstellung dner Ibpologie in einem Umrichterverband, 
[0048] Fig. 6 eine Prinzipskizze einer symmetiischen Ansteuerung des Motors aus dem Spannungszwischoakreis an- 
hand von zwei Phasen LI und L2, 

[0049] Fig. 7 ein Zeitdiagramm des Spannungsveriaufs zwischen diesen beiden Phasen LI und L2 in Gegeniiberstel- 35 
lung zu den Schaltzustanden des Wechselrichters W, 

[0050] Fig. 8 ein Zeitdiagramm des Spannungsveriaufs der Phase LI gegen Erde, 

[0051] Fig. 9 ein entsprechendes Zeitdiagranmi des Spannungsveriaufs der Phase L2 gegen Erde, 

[0052] Fig. 10 eine Prinzipskizze einer asymmetrischen Ansteuarung des Motors aus dem Spannungszwischenkreis als 

Gleichtaktsystem zur Betrachtung Phase gegen Erde, ^ 

[0053] Fig. 11 ein Zeitdiagramm des asymmetrischen Spannungsveriaufs der Phasen LI und L2 gegen Erde, 

[0054] Fig. 1 2 ein «itsprechendes Zeitdiagramm des Gleichanteils des asymmetrischen Spannungsveriaufs der Phasen 

LI und L2 gegen Erde, 

[0055] Fig. 13 ein entsprechendes Zeitdiagramm des Wechselanteils des asymmetrischen Spannungsveriaufs der Pha- 
sen LI und L2 gegen Erde, 

[0056] Fig. 14 einen Amplituden-Frequenzgang eines beliebigen Motors gegen Erde zur Darstellung der IJbertra- 
gungsfunktion H2(s), 

[0057] Fig. 15 einen Amplituden-Frequenzgang eines Motors gegen Erde ohne Boiicksichtigung der mit steigender 
Frequenz zunehmenden Eigendampfimg zur Darstellung der tJbertragungsfunktion H2(s), 

[0058] Fig. 16 eine Prinzipskizze einer Kettenleiterstruktur aus Vierpolen aufgebaut, 50 

[0059] Fig. 17 ein beispielhaftes Wcklungsschema einer Motorwicklung in Polspultechnologie, 

[0060] Fig. 18 eine Querschnittsansicht der Einbaulage dieser Polspulen im Blechpaket, 

[0061] Fig. 19 das asymmetrische Ersatzschaltbild einer solchen Anordnung nach Fig. 17 und Fig. 18, 

[0062] Fig. 20 die gleiche Kettraileiterstruktur wie in Fig. 3 mit einer erfindungsgemaBen angepassten Impedanz gegen 

Erde und 

[0063] F^. 21 einen Vergleich des Amplituden-Frequenzgangs (Amplitudenverlauf Ober die Frequenz) mit und ohne 
angepasster Impedanz gegen Erde. 

[0064] Die Fig. 1 bis Fig. 3 wurden bereits eingangs zur besseren Verstandlichkeit der der Erfindung zugrunde liegen- 
den Problematik erlautert, wobei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen sein soli, dass bereits das Erkennen der 
Problematik der Systemschwingungen eines Umrichterssystems nach Fig. 1, vor allem mit Netzeingangsdrossel Lk im 60 
Hochsetzstellerbetrieb in Verbindung mit einem Motor mit Kettenleiterstruktur K, und deren Ursache aus dem Stand der 
Technik nicht bekannt sind. Bereits darin ist somit erne erfaebliche Leistung der vorliegenden Erfindung zu seiien. 
[0065] Zunachst soil ein solches in F%. 1 gezeigtes Umrichtersystem systemlheoretisch im Hinblick auf einen Wir- 
kungspfad vom Netz bis zum Motorstempunkt betrachtet werden. Dazu zeigt Fig. 4 eine entsprechende Mnzipskizze 
mit der eingangsseitigen Netzspannung I^^ gegen Erde, die iiber den Unmchterverband mit einer ersten Ubertragungs- 65 
funktion Hi(s) in die Spannung Upeoo der positiven Zwischenkreisschiene gegen Erde umgesetzt wird. Im Motor wird 
diese Spannung Up«)o iiber eine zweite t)batragungsfunktion H2(s) in eine am Motorstempunkt S anstehende Spannung 
Us gegen Erde umgesetzt 
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[00«] Dabei ist zu betucksichtigen. dass in der Praxis haufig mehrere Motoien an einem Umrichterverband betrieben 
werden indem mehrere WechseWchter Wi bis W3 mit angeschiossenen Motoren Mi bis M3 aus derZwischenkreisspan- 
nung UzK gespeist werden. Die Darstellung nach Fig. 5 zeigt ein Beispiel dner Topologie eines solchen Umrichterver- 
. S-Vh, w w'^ ^. Filteranordnung F der Eingangsstiomrichter E gespeist, welcher mehrere Wfech- 

Sftl^ ' ^ angeschiossenen Motoren Mi bis M3 aus der Zwischenkreisspannung Uzk speist 
10067] Zwischen den jeweiligen Wechseliichtem Wi bis W3 an den angeschiossenen Motoren Mi bis M3 ist hinsicht- 
hch derSsretemschwingungen zu berucksichtigen, dass auf Seiten des Umrichterverbands mit N, F, E, W, bis W, als Sv- 
stemeigenftequenz f.y, vorUegt, welche die Resonanzfrequenz Wsys) des Systems beschreibt. Die Motoren M, bis M, 
to SlScht'*'"'*" emeeigeneResonanz&equenz f„ auf, diederEigenfrequenz Wmot) des jeweiligen Moto^ 

T?*" ^ ^^f^^^l systemtheoretische Betrachtung erfolgt somit getrennt fur den jeweiligen Motoi; wes- 
5S Tn'^S^ T^^^*^ ^ t)b«tn.gungsfimkdon H.(s) bei einer Ibpologie. wie in Fig. 5 gczeigt, den Fdter F, 
J^^t ^ MotorenM so4e aUeLdtungenlT 

15 [0069] In einem solchen odo- einem Umrichterverband allgemein kann sich, wie eingangs beschrid)en eine Svstem- 
^^^^^l^f^f'^^^rr^'^^J'''' ^ ™^ """^ Einspeisung E und in giin^m 5S au^£h 2 
£Z ^ZT^ f ^^-^^ Achsmodule angeregt wird. Dieses IMden bewirkt ein periodisches Umladea der para- 
sitarenKapazitdtai,dieberMtsaniassUchvonF%.lbeschrid)enwurden. 

,„ ^^A^ .®*'"*='''t''"??*^Net^pannungUNaIsEingangsgr6Be.dannv^ 

20 aufAeAusg^teUpjp„(bdBetra^^ 

hegt. bis auf 600 V Gleichantede. gleichtaloig an den Motorkfcmmen an. was einem asym^etrischen System bz,^ nX 
sysEcni entspncnt. 

AT£™'^!!^T*^-Iri^''^'^^*t?*'^.*''? ^ "2(s) zugeordnet werden. Qualitativ gelten die 

25 reichistdieLeitungUTalselektnschkurzanzusehen. 

^^LJZ 8f«=*^;»^ ^^^'^''^ g^bUdete und in Fig. 2 gezeigte passive Kreis eine nattirUche Res(v 

J'^^'^^^r^- ^y***" einschwingt. Als Folge bekommen die Potenziale der Zwi- 

scbenkreisschienen P600 und M600 zusatzlich zu den betriebsbedingten Verschiebungen mit beispielsweise 600 V A^- 
?<w?i? "^^"^^ unerwunschte Schwingung mit einer AmpBtude von bis zu einigen hundert \folt aufinoduUerL 
[0073] Dies hat zur Folge dass die Ausgangsspannungen des Wechselrichters W gegen Erde nicht mehr blockfSrmie 
ZtZt ^" ^ ° ^.T V. W der Fall ist, sondem die Ausgangsspamiungen steUen Ausschnitte aus de^ 

SystemschwmgungenaufdieZwischenkreisschienenP600undM600dar «-u»aai 
EL^'^'i^tr?'' TJ^*^ veranschauHchen, wemi man die in Fig. 6 gezeigte Prinzipskizze einer symmetrischen 
Ansteuerung d^ Motors M aus dem Spamiungszwischenkreis Czk anhand von zwd beis^lhaften Pha4 LI und L2 
^'^^^^^^Jf Zwischenkreiskapazitat Czk und den Zwischenkreisschienen P600 und 
M600 gezeigt, aus dem uber einen veremfachten Wechselrichter in BrOckenschaltung mit den Schaltem SI bis S4 eine 
6pannung Uul2 bzw. em Sttom 1 zur Speisung zweicr im Motorstempunkt S verbimdener Strange LI und L2 des Motors 
MmitjeweihgenInduktivitatenL„ erfolgt Der Motor weist die bereitseriauterteAbleitka^ 

[0075] Die Darstellung nach Fig. 7 zeigt den Verlauf der Spamiung Uliu zwischen den Phasen LI und L2 fiber die 
1 ' S^S^n^^'Hfstel^,™?! denjewei^^^^ Schaltzustanden der Schalter SI bis S4 der BrUcke des Wechselrichters W 
^^^t^ ^ ' aufgetragen sind. Die Schalter S 1 und S2 steUen den ersten BruckenzwS le 
f=S?^f ?nd «>4 den zwettenBruckenzweig dat Dabei sind Schalter einer Phase iimner invers zueinander. da an ton- 
falls der Zwisdienkreiskurzgeschlossenwanle. . .uiutstn 
I007f| ZtJT \feranschauUchung der Schaltzustande der beiden Briickenzweige S1/S2 und S3/S4 sind die vier ZustSnde 
'^TO^ :?'"^''°i?T^°:,^^'^'^***«"*^'^=°'^'2 = l midS3 = 0.S4= ImitdemZ^ 
sJaMung Ul"^*^ sogenannte NuUzciger NZ geschaltet and zwisdien den Phasen LI und L2 licgt keine 

ir^vo?^?**-^ f f 7 ? """^Jl = °' = ^ Z^t^ ^ Spamiung 

Ulii^ von 600 V zwischai den Phasen LI und L2 

[0078] Im Zustand 3 gilt SI = 1. S2 = 0 und S3 = 1. S4 = 0. Daraus resultiert der Zustand "++". es werden also wie- 

f^Z TTT ^'^if j^u^'^f ''f^'^ '^'^ P**^" LI und L2 liegt keine Spannung Ulil2 an. 

[0079] to Zustand 4 |cMie6hch gilt SI = 0. S2 = 1 und S3 = 1, S4 = 0. Daraus f«lultiert d^ZustaSd mit einer 

JT'^i."""^ ^ zwischen den Phasen LI und L2. AnschlieBend beginnt eine neuer Zustand 1 usw 
^XJ^ ?5 ^ istebenfalls fur dieseZustSnde 1 bis 4 der\ferlauf d^Spamiung an der Phase LI 

f Z,„S ^ ^ f y^netrisch betrachtet Dabd ist das vorangehend geschild^ Phanomen zu 

£ Zri;r,^^vi^' SpamiuDgsveriauf mcht ideal blockfomrig ist. sondem die mierwflnschten Systemschwingungen 
tZrU^u ^r T- ^""5* ^ ^"^P^ ^ beispielhaften Amplitude von ca. 150 V auftnoduUert sind. Das 

uTp^:^j^^\ -^Ti^' '^^^ ^''^ ""'I L2 und damit auch die Zwischenkreisschie- 

Lweb^g 8te»chtaktig schwingen. D. h. diese werden stets "parallel" verschoben, also ohne eine Phasenver- 

l^SflL^^'*^ ^ ^ 5^'"" ResonanzQberhShungen im wesendichen durch asymmetri- 

' heryoigenifen wmL Aus Aesem Grund lohnt sich die Betrachtung der Anordnung als Gleichtaktsystem, 
we ihese ausschmttswe«em Fig. 10 in Fonn einer Prinzipskizze einer asymmetrischen Ansteu Jung des Motors M 2 
d^ Spannmigszwisdienkreis Czk gezeigt ist Dabei wird somit davon ausgegangen. dass aUe Motorphasen U. V. W 
^ LI bis L3 eme Aiji die Motorwicklung bedingte Induktivitat bilden, die durch die Ableitkapazitat cm ge^n 
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[0082] Betrachtet man nun wiederum die beiden Phasen LI und L2, nunmehr jedoch gemeinsam im Gleichtaktsystem 
(im folgenden mil L1&&L2 gekennzeichnet), so ergibt sich der in Fig, 11 gezeigte Verlauf der Spannung gegen Erde. 
Aus der aus Fig. 6 und Fig. 7 erkennbaren "parallelen" Verschiebung der einzelnen Phasen LI, L2 kann im Gleichtakt- 
system fiir L1&&L2 in den Zustanden 2 und 4 kein Gleichtaktsignal skizziert werden, weil hier die Phasen LI und L2 auf 
unterschiedlichem Potential tiegen (im skizzierten Fall betragt der Abstand eine Gleichspannung von 600 Volt). Weil nur 
zwei Phasen betrachtet werden, liegen diese im Mittel gleichtaktig bei 0 Volt. In den Obrigen 2iistanden 1 und 3 ent- 
spricht der Spannungsverlauf von L1&&L2 dem von LI in Fig. 8 und L2 in Fig. 9. 

[0083] Der in Fig. 11 gezeigte Spannungsverlauf von L1&&L2 im Gleichtaktsystem ISsst sich dabei in eine Grund- 
welle GW und eine Oberwelle OW trennen. Diese sind getrennt in Fig. 12 und Fig. 13 gezeigt. 

[0084] Aus der Darstellung nach Fig. 12 ist der Spannungsverlauf der Gnindwelle GW zu entnehmen. Dabei wird 
deudich, dass dieser die gewunschten blockformigen Schaltzustande beschreibl mit -300 V in Zustand 1, 0 V in den Zu- 
standen 2 und 4 aufgrund der "parallelen" Verschiebung und +300 V im Zustand 3. Die in Fig. 13 gezeigte Oberwelle 
OW des Spannungsverlaufs LI &&L2 beschreibt einen im wesentlichen konstanten sinusfdimigen \feriauf mit einer Am- 
plitude von beispielhafl 150 V. 

[0085] Die Oberwelle bzw. Systemschwingung liegt somit in alien Zustanden 1 bis 4 am Motor M an, wodurch dieser 
Phase-Erde-Schwingkreis, wie in Ffe. 2 gezeigt, im Motor M standig angeregt wird. Wenn diese Systemschwingung nun 
in der Nahe einer Motoreigenfiequenz liegt bzw. der Motor M eine ausgepragte Resonanz in der Nahe der Frequenz der 
Systemschwingung aufweist, kann es zu unerwUnschten Resonanzuberhohungen kommen. Ein "maximales" Aufschwin- 
gen dieses Riase-Erde-Schwingkreises wird in der Regel lediglich durch die Briiche in der Oberwelle aufgrund des 
Schaltens vg«i einem Zustand in den nSchsten verfaindert 

[0086] Im Hinblick auf die vorangehend erwahnte systemtheoretische Betrachtung der Problematik nach Fig. 4 hMngt 
die Amplitude ein«: solchen Systemschwingtmg fsy^ dabei im wesentlichen von zwei Faktoren ab. Dies ist zum einen die 
intrinsische Dampfung im System, die umgekehrt proportional zur Gfite des Schwingkreises ist, wobei die DSmpfiing 
mit steigender Frequenz zunimmt. Zum anderen ist es die Anregung, d. h. die Art der Hnspeisung (z. B, Diodeneinspei- 
sung Oder geregelte Einspeisung) und die Hohe der Zwischenkreisspannung I^. 

[0087] Besonders ausgepragte Systemeigenschwingungen lassen sich damit bei Umriditersystemen beobachten, die 
viele Achsmodule W und Motoren M sowie lange Motorleitungai LT haben. 

[0088] Der Fiequenzbereich der Systemeigenschwingungen fgy, rddit dabei in der Regel von ca 10 kHz fur giofie 
Umrichtersysteme bis uber 50 kHz fiir kleinere Umrichtersysteme. 

[0089] Amplitude und Frequenz hangen somit von der Konfiguration und dem Ausbaugrad des Systems ab, z. B.: 

- Art der Einspeisung E(geregeltod^ungeregelt) 

- Anzahl der Achsen bzw. Motoien M, die an einem Umrichtersystem UR betrieben werden 

- Lange dear Leistungsleimngen LT 

[0090] Es bleibt somit an dieso- Stelle festzuhalten, dass Umrichtersysteme mit Spannimgszwischenkreis Eigen- 
schwingungen der Zwischwikreisschienen P600, M600 gegen Erde aufweisen k6nnen. Diese sind besonders ausgepragt 
bei mehrachsigen Systemen und bei geiegelten Netzeinspeisungen im Eingangsstromrichter E, vor allem im Hochsetz- 
stellerbetrieb. Damit wird der Motor M im asynmaetrischen System unabhSngig von den Pulsmustem der einzehien Pha- 
sen U, V, W bzw, LI bis L3 nahezu monofrequent angeregt Mit der tfbertragungsfunktion HzCs) wird diese Anregung 
auf die Ausgangsseile, namlich die Spannung Us am Stempunkt S gegen Erde, abgebildet. 

[0091] Alle elektrischen Motoren M, gleich welcher Bauform, haben qualitativ den m der Darstellung nach Fig. 14 ge- 
zeigten Amplituden-Frequenzgang A(f) ihrer tJbertragungsfunktion H2(s) gegen Erde. Dieser weist eine ausgepragte Re- 
sonanzfrequenz ftcsCmoO bzw. f^s auf. Die Obertragungsfunktion HaCs) kann dabei beschrieben werden als: 

H2(s) = Umo(/Us 

[0092] Die Frequenz der ausgepragten ResonanzOb^hdhung des Motors hangt von den induktiven und kapazitiven 
Elementen im Motor gegen Erde ab und bestunmt sich damit nach: 



[0093] mit Lm = f (Lpe) als wirksamer Induktivitat und Cm = f (Cpe) als wirksamer Kapazitat des Motors M gegen Brd- 
potential PE bzw. im Nullsystem. Die genauen Funktionen hangen dabei vom jeweiligen Messverfahren und den ver- 
wendeten Ersatzschaltbildem ab. 

[0094] Bei mehreren Stempunkten S liegt eine Parallelschaltung identischer Schwingkreise von Die Kapazitat pro 
Schwingkreis bestimmt sich dabei nach: 




[0095] Die Induktivitat hangt von der Anzahl der in Reihe geschalteten Spulen ab, wobei vor allem in der Polspultech- 
nik mehrere Stempunkte S vorkonunen. Da die einzelnen Spulen als magnedsch vondnander entkoppelt angesehen wer- 
den konnen, gilt femen 
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mit nis als Anzahl der Spulenbaugrappen bei einem Steropunkt S und Anz, der Anzahl der Stempunkte S. 

10096] Damit gilt fiir Motoren gleicher BaugrSBe, abor untetschiedlicfaar \farschaltung idoitischer Spulengrappai: 



1 



Anzg 

[0097] Der Einfluss der MotoigrQBe auf die Res<»iaDzfiequeiiz ^ kann folgendennafien abgeschStzt wetden- 

mit 

A oc Nutflache oc D • LG, 

wobei D den Durchmesser und LG die Lange des Motors darstellen. 

[0098] Damit gilt fiir den Einfluss der MotoigroBe bei ansonsten kcMistantcn Eigenschaften: 

[0099] Ohne Beriicksichtigung der mit stdgender Fiequenz f zunehmenden Eigendampfung aufgnmd von mrbel- 
stromveriusten, Ummagnetisierungen etc. und insbesondere, wenn der Motor M als Kettenleiter K verstanden wird, was 
vor aUem bei Motoren in Polspultechnologie aufgnmd der in Reihe geschalteten Spulengruppen makroskopisch plausi- 
bel erscheint, ergibt sich der in Fig. 15 gezeigte AmpUtuden-Frequenzgang A(f). Dieser weist mehrere lokale Maxima 
auf, welche mehrere Resonanzfrequenzen f^^i bis f^^ beschreiben, wobei die ersle Resonanzuberiiohung f^i, die bei 
st^Ut^^^^^^" dominant ist und damit die bestimmende bzw. ausgepragte Resonanzftequenz dar- 

[0100] Es existieren somit Frequenzen, bei daien am Motorstempunkt S wesentlich hohere Spannungen auflreten als 
an den Eingangsklemmen des Motors M, die beispielsweise um den Faktor 3 bis 4 hoher liegen. Dabei ist festzustellen, 
dass die Resonanziiberhohung umso hoher ist, je niedriger f„« liegt Besonders gefahrdet sind somit geometrisch groBe 
Torquemotoren, bei denen sich fiber die Nutflache und mehrere Stempunkte S besonders leicht ResonanzsteUen bU- 
den lassen, die in der Nahe oder genau auf der Frequenz f^ys der Systemeigenschwingungen liegen. 
[0101] Diese Erkenntnisse sind bedeutsam, wenn man sich die Kettenleiterstrukmr K vor Augen hSlt, wie sie in Fig. 3 
gezeigt ist. Hne solche kann namHch nicht nur makroskopisch bei Motoren in Polspultechnologie angenommen werden, 
sondem im Prinzip auch bei anderen Bauformen. Dazu kann man den Motor M mit seiner Motorwicklung auch ganz all- 
gemem als einen aus gleichen Vierpolen VI bis Vn zusamm«igesetzten mikroskopischen Kettenleiter K betrachten, wie 
er m der Darstellung nach Fig. 16 gezeigt ist. Jeder Vierpol VI bis Vn umfasst dabei eine Induktivitat L, die mit einem 
ohmschen Widerstand R in Reihe geschaltet ist. Die Ausgangsspannung faUt dabei parallel zu einer Kapazitat C ab die 
mit L imd R als Spannungsteiler geschaltet ist ' 
[0102] Zur Verdeudichung dieses Aufbaus soU zunachst noch einmal naher auf die Kettenleiterstruktur K eingegangen 
werden. Dazu ist in den Fig. 17 bis 19 der Aufbau einer Motorwicklung in Polspultechnologie deren asymmetrischem 
elektrischen Ersatzschaltbild gegenubeigestellt. In der DarsteUung nach Fig. 17 ist beispielhaft eine Spulengruppe in der 
Phase U gezeigt Eine jede Spulengruppe der Motorwicklung MW, bestehend aus mehreren hintereinandeigeschalteten 
Polspulen PSl bis PS3, sofera es sich um einen Aufbau in Polspultechnik handelt, bildet beziigHch Erde einen makro- 
skopischen LC-Kettenleiter mit einer Induktivitat L und einer Kapazitat C. Anfang und Ende dieses Kettenleiters K sind 
Emgangsklemme und Stampunkt S des Motors M. Dieser Kettenleiter K hat. wie vorangehend daiResteUt mehrere Re- 
sonanzfrequenzen fres. 

[0103] Wurd ein solcher Kettenleiter am Anfang (Phase gegen Erde) z. B. sinusfdrmig mit seiner niedrigsten Eigenfre- 
quenz f„^ erregt, welche m der Regel am ausgq)ragtesten ist, so kann er am Ende (Stempunkt S gegen Erde) eine ^ye- 
sentlich hohere Spannung Uefem als am Anfang. Diese Spannung kann im ungunstigsten FaU bis zum Durchschlae der 
HauptisolationinderNahedesStempunktsSfahren. 

[0104] Eine solche sinusfiirmige Erregung kann vor allem durch eine im vorangehenden beschriebene ungcwollte Sy- 
slemschwmgung des gesamten Umrichtersyslems erfolgen, welche dea gewollten Schaltvoigangen in denLeistunjss- 
teden Qberlagot ist o © © 

[0105] Der beschriebene Mechanismus ist am deutlichsten im StiUstand ausgepragt da hier alle Phasen U, V, W bzw 
LI, L2, L3 gleichzeitig geschaltet werden. Die Eigenfrequenzen und Dampfungen des Kettenleiters K haneen von Auf- 
bau der Motorwicklung ab, z. B. von: 

- der Anzahl der Spulen pro Zweig 

- der Windungszahl (Induktivitat) 

- der Gestalt der Spulen (Kapazitat) 
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- dem Verguss (Kapazital) 

[0106] Die Darstellung nach Fig, 18 verdcutlicht, wie aus einem beispielhaften Wicklungsschema nach Fig. 17 und der 
Einbaulage der Polspulen im Blechpaket B das asymmetrische Ersatzsdialtbild einer solchen Anoidnung nach Fig. 19 
hervoigeht. ^ ^ 

[0107] Durch die geordnete Wicklung hat die erste Lage (gekennzeichnet durch ausgefiillte Kreise) cino: Polspule PS 1 
bis PS 3 stets eine groBere Kapazitat C gegenttber dem Blechpaket B (Eidpotential) als die ubrigen Lagen (gekennzeich- 
net durch nicht ausgefiiilt Kreise). 

[0108] Die jeweilige InduktivitSt L wird durch die jeweilige Polspule PS 1 , PS2, PS3 selbst gebildet, wobei angenom- 
men wird, dass die Gegeninduktivitat zwischen den Spulen zunachst vemachlassigt werden kann, da bei den betrachteten 10 
Frequenzen (z. B: 20 kHz) das Eisen den magnetischen Russ nur noch wenig verstarkt und lenkt Dies wird dadurdi be- 
statigt, dass das Weglassen des SekundarteUs die Messwerte (Frequenz, Amplitude) kaum verandert. 
[0109] Die gezeigte Struktur besitzt so viele Kettenleiteiglieder (n = 3) wie Polspulen PSl bis PS3. Besteht ein Strang 
aus m parallelgeschalteten Zweigen (Kettenslrukturcn), so sind fur den Betrieb mitNuUzeiger NZ (gleichzeitiges Schal- 
ten alter Eingangsklenunen) fiir die Phasen U, V, W somit m = 3 Zweige parallel geschalteL 15 
[0110] In Fig. 19 nicht eingezeichnet ist die im System vorfaandene Danq>fung. Sie soil zunachst als ohmscher Wider- 
stand R einer jeden InduktivitSt L angesehen warden. 

[OIU] Im folgenden Beispiel wird fUr einen Motor M mit Hilfe dec Gi6Q&a Lz, Cm, m und n die Ubertragungsfunktion 
der in Fig. 16 gezeigten Kettenleiterstruktur aus Vierpolen VI bis Vn von den Phasenklemmen zum Stempunkt S bercch- 
neL 

[0112] Dabei wild mit Cm <iie Wicklungs-Erd-Kapazitat sowie mit Lz, Rz die Impedanz eines Wicklungszweigs be- 
schrieben. Unter einem Wicklungszweig werden in diesem Fall die hintereinandeigeschalteten Spulen von einer Phasen- 
klemme U, V oder W bis zu einem Stempunkt S verstanden, wobei eventuell vorhandene Parallelschaltungen innerbalb 
eines Strangs abge&ennt sind. 

[0113] Daraus lassen sich die Parameter eines Kettenleiteiglieds bzw. Viapols folgendermaBen bestinmaen: 25 



n 



« r 1 1 

sC sC 
1 1 



sC sCj 

[OUT] Daraus lasst sich die Kettenmatrix ^ bilden: 

SC 1 J 

[0118] Die A-Matrix des gesamten Kettenldters K ist dann: 

Ages = Ay" 

mit dem Element 

A„(l.ll'^ 

[0119] Damit ist der Amplituden-Frequenzgang A(s) als komplexe Verallgemeinerung von A(f): 



20 



30 



35 



m: Anzahl der parallelen Zweige 
n: Anzahl der Spulen in R^he 

[0114] Fur den Vorlustwiderstand R der Induktivit^t L wird zunSchst 
n 

gesetzt, wobei der Wert fUr Rz im Reihenmodell beispielsweise bei 10 kHz ermittelt wird. 

[0115] Dieser Wert kann nur ein erstw Anhaltspunkt sein, da R stark frequenzabhangig ist, und bei einer tieferen Fre- 
quenz als den tatsachlich auftrelenden Frequenzen amittelt wird. 
[0116] Die ZrMatrix dnes einzelnen Vierpol-Glieds Zv lautet: 
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Ais)^2Qlg 



in dB 



[0120] >rmmitmanan,dassderD&npfungswid«:stand^ so wiirden die hoheren Resonanz- 

nequenzen noch stark^ gedampft 

[0121] Bildet man aus der A-Matrix des gesamten Kettenleiters K die 2^Matrix so ist das Element Zjn gleich der Ein- 
gangsmq)edaiiz des Kettenleiters. ^ 
[0122] Daraus ergibt sich die Eingangsimpedanz: 



2^ = 





_ I 


m-n 





mm Die Darstelhmg nacb Hg. 20 zeigt nun eine Plinzipskizze einer in einem Motor M gebildeten Kettenleiterstnik- 
Z^Se^ES^ ° "'^'"^""""^•^^ 

[0124] Dies geschieht durch AbscUuss (im nachrichtoitecbmschen Sinn) des Kettenteiters K im Motor M am Motor- 
stempunkt S dur<A erne geog^et gewiiblie ImpedanzZgegen Bde. die vorteilhafterweise eine elekttischen Reihenschal- 
tung aus einem (Amschem V^derstand iind einer gapa»jtst timfasst 
[0125] DieAi]degiffigde5obnisdienAntealsS.liatv(Htdlhaftaw«senach 



zu erfolgen urn eine befiiedigende Dampfungswirkung bei niininiierten Verlusten in der Impedanz zu eneichen Dabei 

S-^^^l t"" ^'^^'^ C die Ableltkapazitat eines Vierpoies VI. .Vn bzw. cines Kettenleiter-LC-Gieds wie in 
30 J?ig. 10 oaeri<jg» 19 gezeigt. 

[0126] Die Auslegung der Kapazitat der erfindungsgemafien komplexen Impedanz hat vorteilhafterweise nach 
1 
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^ Resonanzfrequenz zu erfolgen. um eine genflgend gioSe Zeitkonstante zu erzielen. die somit 

etwaderHdlftedermedngstenMotoreigenfrequenzentspricht. 

(0127J Aus der DarsteUung nach Fig. 21 ist der AmpUtuden-Frequenzgang A(f) gegen Erdpotential mit und ohne er- 
findungsgemaBer Dampfiing durch eme Abschlussimpedanz Z gezeigt. Der ungedSmpfte \ferlauf entspricht dem in Fig. 
15 geze^teri mit d«r ersten Resonanzfrequenz als ausgepragtester Resonanzfrequenz f^. Mit Abschlussimpedanz Z, wie 
vorangehend beschneb«i bemessen, eigibt sich der punktierte Verlauf, wo die ResonanzUberiiShung bei lUwes^tUch 
gennger jst SoUte diese also in der Nahe der Systemeigenfiequenz ^ des Umrichtersystems Uegen, so sind keine Re- 
sonanzuberbohungen mit den geschilderten negativen Folgen zu erwarten. 

m2X\ Dieses Verfahren stellt eine Analogie zum angepassten Abschluss einer Leitung mit ihrem Welteiwiderstand 
OtetShi^en^ " ^ Leitungsende (hier der Motorstempunkt S) keine Reflexionen und damit kane Spannungs- 

[01^] VorteUe der Erfindung sind zum einen eine Endastung des IsoUer^rstems gegen Erde, was die ZuvwlSssigkeit 
und Robustheit des Motors steigert Zum and»en kSnnen teure und die Aiislastung des Motors vetringemde Zusalziso- 
herungen im Motor entfallen. weil die Spannungsbelastung in Bernchea bldbt, die nach heutigem Stand der Tbchnik bei 
Niederspannungsmotoren als mit Standardwerkstoflfen behensdibar gdten 

I013(q Das gleiche Prinap kann auch bei mehreien Stempunkten S angewandt werden. wie es z. B. in Linearmotoren 
Oder Toiquemototen der Fall ist Im Ptinzip sind Resonanzubeihahungen auch bei Motoren in sog. wilder Wicklung 
(Stamlaid bei Niederspannungsmotoren) vorhanden. so dass die Erfindung sinngemaB auch filr diese und andere Mot^ 
ren als die zur VeranschauUchung gewShlten Motoren in Polspultechnologie einsetzbar ist 



Patentanspriiche 



1. VerfehTHi zur BedSmpfung von Resonanzuberhohungen an einem Motorstempunkt (S) bei einem an einem 
Spannungszwischenkreis-Umrichter (UR) mit eingangsseitiger Induktivitat, insbesondere einer Netzeingangsdros- 
sel (Lk), betnebenen elektrischen Motor (M), der aufgrund von Eigenschaflen seiner Wicklungsstrange einen Fre- 
quenzgang mit mmdestens einw Resonanzfrequenz (f^) gegen Erdpotential aufweist, indem im Motor (M) am Mo- 
torstempunkt (S) passive elektrische Komponenten © zur Bedampfiing von durch an den Motorphasen (U V W) 
asymmetnsch gegen Erde anregende Systemschwingungeo des XfamchtMsystems (Lr, UR, L, M) in den 
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Wicklungsstrangen hervorgerufenen kapazitiven AbleitstrSmen gegen Erdpotential voigesehen werden. 

2. Verfahren zur Bedampfiing von ResonanzUbeihShungen an einem Motorstempunkt (S) bei einem an einem 
Spannungszwischenkreis-Unirichter (UR) mit eingangsseitiger Induktivitat, insbesondere einer Netzeingangsdros- 
sel (Lk), belriebenen elektrischen Motor (M), der aufgrund von Eigenschaflen seiner Wcklungsstrange einen Fre- 
quenzgang mit mindestens einer Resonanzfrequenz (f^s) gegen Erdpotential aufweist, insbesondere nach Anspruch 
1, indem der Motorstempunkt (S) durch eine Impedanz (g) elektrisch mit Erdpotential vcrbunden wird. 

3. Verfahren zur Bedampfung von Resonanzuberhohungen an einem MotorstOTipunkt (S) bei einem an einem 
Spannungszwischenkreis-Umrichter (UR) mit eingangsseitiger Induktivitat, insbesondere einer Netzeingangsdros- 
sel (Lk), betriebenen elektrischen Motor (M) nach Anspruch 2, wobei die Impedanz eine komplexe Impedanz @ 
darstellt, die eine Reihenschaltung aus einem ohmschen Widerstand (R«) und einer Kapazitat (Ca) umfasst 

4. Verfehren zur Bedampfung von Resonanzuberhohungen an einem Motorstempunkt (S) bei einem an einem 
Spannungszwischenkreis-Unuichter (UR) mit eingangsseitiger Induktivitat, insbesondere einer Netzeingangsdros- 
sel (Lk), betriebenen elektrischen Motor (M) nach Anspmch 3, wobei jeder wicklungsstrang des Motors (M) einra 
LC-Kettenleiter (K) bildet und der ohmsche Widerstand (RJ nach 



bemessen wird, wobei L die Induktivitat und C die Ableiticapazitat eines KetteoleiteigUeds der LC-Kettenleiter- 
struktur (K) darstellen. 

5. Verfahren zur Bedampfung von Resonanzuberhohungen an einem Motorstempunkt (S) bei einem an einem 
Spannungszwischenkreis-Umrichter (UR) mit eingangsseitiger Induktivitat, msbesondere einer Netzeingangsdros- 
sel (Lk), betriebenen elektrischen Motor nach Anspruch 3 oder 4, wobei die Kapazitat (Q) nach 

bemessen wird, wobd 



mit fres als ausgepragter Resonanzfrequenz ist. 

6. Verfahren zur Bedampfung von Resonanzuberhohungen an einem Motorstempunkt (S) bei einem an einem 
Spannungszwischenkreis-Umrichter (UR) mit eingangsseitiger Induktivitat, insbesondere einer Netzeingangsdros- 
sel (Lk), betriebenen elektrischen Motor mit mehreren Motorstempunkten (S), insbesondere einem Linearmotor 
Oder einem Torquemotor, wobei das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 fiir jeden Motorstempunkt (S) 
durchgefiihrt wird. 

7. Verfahren zur Bedampfung von RescHianzubeihdhungen an einem Motorstempunkt (S) bei einem an einem 
Sparmungszwischwikreis-Umrichter (UR) mit einer Netzeingangsdrossel (Lk) betriebenen elektrischen Motor nach 
einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Umrichter (UR) mit der Netzeingangsdrossel (Lr) zur Einspeisung 
(E) nach dem Hochsetzstellerprinzip betrieben wird. 

8. Elektrischer Motor zum Betrieb an einem Spannungszwischenkreis-Umrichter (UR) mit eingangsseitigor Induk- 
tivitat, insbesondere einer Netzeingangsdrossel (I^O, mit einem durch Eigenschaften seiner Wicklungsstrange be- 
dingten Frequenzgang mit mindestens einer Resonanzfrequenz (f^s) gegen Erdpotential. der am Motorstempunkt 
(S) uber eine Impedanz (7) elektrisch mit Erdpotential verbunden ist 

9. Elektrischer Motor nach Anspmch 8, wobei die Impedanz (Z) zur Bedampfiing von durch an den Motorphasen 
(U, V, W) asymmetrisch gegen Erde anregende Systemschwingungen (fjys) des Umrichtersystems (Lk, UR, L, M) in 
den Wicklungsstrangen hervorgemfenen kapazitiven Ableitstromen gegen Brdpotential dient. 

10. Elektrischer Motor nach Anspmch 8 oder 9, wobei die Impedanz eine komplexe Impedanz @ ist, die eine Rei- 
henschaltung aus einem ohmschen Widerstand (RJ und einer Kapazitat (CJ umfasst. 

11. Elektrischer Motor nach Anspmch 10, wobei jeder Wicklungsstrang des Motors (M) einen LC-Kettenleiter (K) 
bildet und der ohmsche Widerstand (RJ nach 



bemessen ist, wobei L die Induktivitat und C die Ableitic^azitSt eines Kettenleiteiglieds der LC-Kettenleiterstruk- 

tur (K) darstellen. 

12. Elektrischer Motor nach Anspmch 10 oder 11, wobei die Kapazitat (CJ nach 





rts 




bemessen ist. 
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mit frcs als ausgepragter Resonanzfrequenz ist. 

13. Elektrischer Motor nach einem der Anspriiche 8 bis 12 mit Wicklungsstrangen in Polspultechnik, die dne Ket- 
tKileiterstruktur (K) aus Induktivitaten (L) und Ableitkapazitatoi (C) bilden, wobei die Impedanz CZ) zum elektri- 
schen Abschluss der Kettenleiterstruktur (K) dient. ~ 

14. Elektrischer Motor nach Anspruch 13, wobei die Impedanz @ so ausgepragt ist, dass diese einen an den Mo- 
torphasen (U, V, W) asymmetrisch gegen Erde anregende GleichtaktstrSme des Umrichtersystems (Lr, UR, LT M) 
bedampfenden Abschluss der Kettenleiterstruktur 00 bildet 

15. Hektrischcr Motor nach einem der AnsprOche 8 bis 12 in sogenanntor wilder Wicklungstechnik, insbesondere 
Mederspannungsmotor, der aufgrund seines geometrischen und/oder elektrischen Aufbaus niedrige Resonanzfre- 
quenzen aufweist 
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